









（１．国家海洋局第三海洋研究所，福建 厦门３６１００５；２．厦门大学海洋与地球学院 福建 厦门３６１１０２；３．集美大学水产学院，福建 厦门３６１０１２）
摘　要：　根据ＦｉｓｈＢａｓｅ、Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｐｅｃｉｅｓ等数据库中的鱼类物种资料，结合中国第四次北极科学考察在白令海的鱼类调查
数据，运用分类多样性方法分析了 白 令 海 鱼 类 的 分 类 多 样 性 水 平 及 其 区 系 特 征。结 果 表 明：数 据 库 记 录 白 令 海 鱼 类３５９
种，中国第四次北极科学考察在白令海捕获鱼类３１种；白令海与阿拉斯加湾鱼类相似性系数最高；白令海鱼类分类阶元包
含指数（ＴＩＮＣＬｉ）分别为目级阶元（２．９０、８．８６、１６．４８）、科级阶元（３．０５、５．６７）、属级阶元（１．８０），平 均 分 类 差 异 指 数△＋ 为
















　　白令海位 于 太 平 洋 最 北 端，由 东 北 部 的 浅 海 大 陆
架和西南部的 深 水 盆 地 组 成，通 过 白 令 海 峡 与 北 冰 洋
相连，是全 球 气 候 变 化 和 反 馈 最 敏 感 的 地 区 之 一［１－３］。
白令海具有较高的海洋生态系统生产力和丰富的渔业
资源，气候变暖引起北极地区海水表面温度上升、冻土






部陆架区存在 着 强 大 的 夏 季 冷 水 团，受 到 海 冰 季 节 性
消融的影响［１１］，南部经由阿留申 岛 链 上 的 诸 水 道 与 北
太平洋水交换 顺 畅，水 体 性 质 深 受 北 太 平 洋 入 流 水 的
影响，底 层 水 及 中 层 水 物 理 性 质 与 北 太 平 洋 水 体 相
近［１２］，因此形成了白令海独特的 水 文 特 征 及 鱼 类 物 种
组成。本 研 究 根 据Ｆｉｓｈ　Ｂａｓｅ［１３］、Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｐｅｃｉｅｓ［１４］等
数据库中的鱼 类 物 种 资 料，并 结 合 中 国 第 四 次 北 极 科




内外均 有 报 道［１８－２０］，国 内 主 要 集 中 于 我 国 近 海，如 黄
海、大亚湾、北 部 湾 及 南 海 珊 瑚 礁 等［２１－２４］，北 极 海 域 未
见报道。本研 究 初 次 分 析 了 白 令 海 鱼 类 分 类 多 样 性，
并将该海域与 楚 科 奇 海、北 太 平 洋 边 缘 海、黄 海、南 海
等不同纬度海 域 的 鱼 类 多 样 性 水 平 进 行 比 较，探 讨 了
白令海鱼类多 样 性 水 平 与 地 理 环 境 之 间 的 关 系，以 期
对白令海的鱼 类 组 成 有 更 加 全 面 地 了 解，为 进 一 步 探




现场调 查 数 据 来 源 于 中 国 第 四 次 北 极 科 学 考 察
（２０１０年７月１日—９月２０日）。该航次调查船为中国
“雪龙”号科 学 考 察 船，根 据 不 同 纬 度 在 白 令 海 共 布 设










拖网时间视 海 况 和 底 质 情 况 有 所 变 动，为８～４５ｍｉｎ
（见图１）。样品采样及分析严格按照《海洋调查规范》








Ｓｐｅｃｉｅｓ［１４］等数 据 库，按 Ｎｅｌｓｏｎ分 类 系 统［２７］系 统 整 理
了各海域鱼类 物 种 组 成，本 研 究 中 鱼 类 物 种 组 成 只 选
















鱼种 数 目；Ｃ 为２个 海 域 所 共 有 的 鱼 种 数 目；ＳＩ为










Δ ＋ ＝ （∑∑ｉ＜ｊωｉｊ）／［Ｎ（Ｎ－１）／２］。 （３）
分类差异 变 异 指 数（Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ　Ｄｉｓｔｉｎｃｔ－
ｎｅｓｓ，ＶａｒＴＤ）：
Λ＋ ＝∑∑ｉ＜ｊ（ωｉｊ－Δ ＋）２／［Ｎ（Ｎ－１）／２］。（４）
其中：ωｉｊ为 第ｉ和ｊ个 种 类 在 分 类 系 统 数 中 的 路 径 长
度，Ｎ 为种类数。由于鱼类都属于脊索动物门，因此本
研究中 的 分 类 阶 元 确 定 为 纲、目、科、属、种，共５个 分




































形目出现种 类 最 多（１３种，尾 数 占 比２１．５％），其 次 为
鲈形目（１０种，尾数占比２９．２％）、鲽形目（４种，尾数占




纲Ｃｌａｓｓ 目Ｏｒｄｅｒ 科Ｆａｍｉｌｙ 种名Ｓｐｅｃｉｅｓ
软骨鱼纲Ｃｈｏｎｄｒｉｃｈｔｈｙｅｓ 鳐形目Ｒａｊｉｆｏｒｍｅｓ 鳐科Ｒａｊｉｄａｅ 尾棘深海鳐Ｂａｔｈｙｒａｊａｐａｒｍｉｆｅｒａ



































软骨鱼纲３目４科６属，辐 鳍 鱼 纲１７目５６科１７７属
（见表３）。目级水平上，鲉形目物种 数 占 绝 对 优 势，共
１６９种，隶属于１１科６４属；其次为鲈形目，共７６种，隶
属于１３科３７属；及 鲽 形 目，共２５种，隶 属 于３科１８
属。从科级水平上看，白令海以杜父鱼科种数最多，共




纲Ｃｌａｓｓ 目Ｏｒｄｅｒ 科Ｆａｍｉｌｙ 属Ｇｅｎｕｓ 种Ｓｐｅｃｉｅｓ
头甲纲Ｃｅｐｈａｌａｓｐｉｄｏｍｏｒｐｈｉ 七鳃鳗目Ｐｅｔｒｏｍｙｚｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ　 １　 ３　 ３
软骨鱼纲Ｃｈｏｎｄｒｉｃｈｔｈｙｅｓ 鳐形目Ｒａｊｉｆｏｒｍｅｓ　 １　 ３　 １２
角鲨目Ｓｑｕａｌｉｆｏｒｍｅｓ　 ２　 ２　 ３
鼠鲨目Ｌａｍｎｉｆｏｒｍｅｓ　 １　 １　 １
辐鳍鱼纲Ａｃｔｉｎｏｐｔｅｒｙｇｉ 鲉形目Ｓｃｏｒｐａｅｎｉｆｏｒｍｅｓ　 １１　 ６４　 １６９
鲈形目Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ　 １３　 ３７　 ７６
鲽形目Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｉｆｏｒｍｅｓ　 ３　 １８　 ２５
胡瓜鱼目Ｏｓｍｅｒｉｆｏｒｍｅｓ　 ７　 １６　 １７
鳕形目Ｇａｄｉｆｏｒｍｅｓ　 ３　 １０　 １５
灯笼鱼目 Ｍｙｃｔｏｐｈｉｆｏｒｍｅｓ　 ２　 ７　 １０
仙女鱼目Ａｕｌｏｐｉｆｏｒｍｅｓ　 ４　 ５　 ６
巨口鱼目Ｓｔｏｍｉｆｏｒｍｅｓ　 ２　 ６　 ６
鮟鱇目Ｌｏｐｈｉｆｏｒｍｅｓ　 ２　 ３　 ４
奇鲷目Ｓｔｅｐｈａｎｏｂｅｒｙｃｉｆｏｒｍｅｓ　 １　 ３　 ３
鳗鲡目Ａｎｇｕｉｌｉｆｏｒｍｅｓ　 ２　 ２　 ２
鲑形目Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ　 １　 １　 ２
鲱形目Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ　 １　 １　 １
刺鱼目Ｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｉｆｏｒｍｅｓ　 １　 １　 １
颌针鱼目Ｂｅｌｏｎｉｆｏｒｍｅｓ　 １　 １　 １
海鲂目Ｚｅｉｆｏｒｍｅｓ　 １　 １　 １
北梭鱼目Ａｌｂｕｌｉｆｏｒｍｅｓ　 １　 １　 １
２．２相对丰富度
由数据库记录的鱼类物种资料计算相对丰富度指
数得出：目级 水 平 上，白 令 海 以 鲉 形 目 鱼 类（８０４．８）占
绝对优势，其 次 为 鲈 形 目（３６１．９）、鲽 形 目（１１９．０）、胡
瓜鱼目（８１．０）及 鳕 形 目（７１．４）。科 级 水 平 上，鲉 形 目





海、黄海及南海７个 海 域 鱼 类 物 种 相 对 丰 富 度 水 平 对
比（见表５）结果显示，目级相对丰富度水平 上，位 于 高
纬度海域的楚科奇海、白令海、阿拉斯加湾及鄂霍次克
海都是以鲉形目丰富度指数最高，其次为鲈形目；而中
低纬度的日本 海、黄 海 及 低 纬 度 的 南 海 则 是 以 鲈 形 目
丰富度指数最高，鲉形目次之，且纬度越低鲈形目相对
丰富度指数越大。科级相对丰富度水平上，楚科奇海、




鲷科和天竺鲷 科，多 数 种 类 为 热 带 及 亚 热 带 的 岩 礁 性
鱼类，具 有 典 型 的 热 带 及 亚 热 带 性。此 外，成 对 比 较
Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｉｓ一致性检验结果表明，鲈形目鱼类科级



















































































































































鲈形目Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ　 ０．５０　 ０．１１　 １．００　 ０．００　 ０．０２　 ０．１１




共有种数目（１７８种）及相似性系数（０．５２１）均 为 最 高；
其次为鄂霍次克海（共有种数为１６６种，相似性系数为














楚科奇海Ｃｈｕｋｃｈｉ　Ｓｅａ　 ６３／（０．２７８） — — —
鄂霍次克海Ｏｋｈｏｔｓｋ　Ｓｅａ　 １６６／（０．４３７） ４０／（０．１６２） — —
阿拉斯加湾Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ａｌａｓｋａ　 １７８／（０．５２１） ３４／（０．１６３） ９８／（０．２７１） —
２．４分类学多样性
白令海鱼类物种组成分类阶元包含指数的分析结
果显示，白令海 鱼 类 目 级 阶 元 拥 有（科、属、种）的 数 目
为（２．９０；８．８６；１６．４８），科 级 阶 元 拥 有（属、种）的 数 目
为（３．０５；５．６７），属 级 阶 元 拥 有（种）的 数 目 为（１．８０）；
分类多样性指 数 的 分 析 结 果 显 示，白 令 海 平 均 分 类 差
异指数△＋ 为６２．７，分类差异变异指数∧＋ 为１８５．０，图





数进行对比（见 表８），结 果 表 明，７个 海 域 的 平 均 分 类
差异指数△＋ 相距不大，日本海△＋ 稍高于其他６个海
域，表明日本 海 海 域 鱼 类 物 种 间 分 类 上 差 异 稍 大。分
类差异变异指数∧＋ 呈现出纬度差异，高纬度海域要高
于低纬度海域，表 明 在 高 纬 度 海 域 鱼 类 物 种 组 成 亲 缘
关系分布更加不均匀。分类阶元包含指数Ｓ／Ｇ及Ｓ／Ｆ
除了日本海为 异 常 低 值 外，其 余 海 域 的 数 值 都 随 着 海






由数据库记 录 的 鱼 类 物 种 统 计 资 料 来 看，科 级 水
平上白令海以杜父鱼科、狮子鱼科和鲽科种类数占优，



















































４°Ｎ～２３°Ｎ　 ３　５８７　 ６３．８　 １２８　 ２．９４　 １２．３４　 ７４．７３
海以外，其 他 属 种 均 分 布 于 北 太 平 洋 高 纬 度 冷 水 海
域［３２］；成庆泰对鲽形目鱼类区系特征的研究表明，鲽科
鱼类中的多数种类为中高纬度海域冷水性或冷温性种
类［３３］。因此，白令海鱼类 组 成 应 以 冷 水 性 和 冷 温 性 种
类为主，对中国 第 四 次 北 极 科 考 渔 获 物 的 鱼 种 适 温 性
分析结果与数 据 库 资 料 分 析 结 果 一 致，白 令 海 捕 获 的
３１种鱼类均为冷水性或冷温性种类［６，３４］。
本研究中 各 海 域 鱼 类 相 对 丰 富 度 对 比 结 果 显 示，
目级相对丰富 度 水 平 上 白 令 海 以 鲉 形 目（８０４．８）为 最
高，随着海域纬 度 的 降 低，鲈 形 目 鱼 类 逐 渐 增 加，鲈 形





亚热带的鱼类 都 已 有 出 现，呈 现 出 典 型 的 暖 温 带 与 冷
温带过渡特性。出现这种鱼类组成差异的原因与各海
域的水文条件 以 及 海 流 对 物 种 的 输 送 有 关：源 于 黑 潮
分支和东海陆 架 水 的 黄 海 暖 流 和 济 州 暖 流，能 延 伸 至
３５°Ｎ～３６°Ｎ的黄海中部［３５－３６］，导致位于暖温带的黄海
海域，其科级相 对 丰 富 度 排 在 前５的 科 与 位 于 热 带 海
域的南海相同；白 令 海 峡 以 富 营 养 的 太 平 洋 水 团 向 北
输送为主，对整 个 北 极 海 域 的 水 流 交 换 和 营 养 供 应 起
至关 重 要 的 作 用［４８－４９］，因 此 白 令 海 与 楚 科 奇 海 鱼 类 共
有种占楚科奇海鱼种数比例较高。而随着全球气候变
化导 致 的 白 令 海 冷 水 团 北 移、海 水 表 面 温 度 上 升
等［８，３７］，已经引起了部分鱼类向高纬度移动［６，３４］，这可




有较大重复外，其 余 各 海 域 鱼 类 物 种 数 均 随 着 纬 度 的
降低而增加，但 平 均 分 类 差 异 指 数△＋ 较 为 接 近，即 白
令海与本研究 其 他 各 海 域 之 间，平 均 分 类 路 径 长 度 并
没有因为种 类 数 多 寡 而 发 生 较 大 变 化。相 反，分 类 差
异变异指数∧＋ 除鄂 霍 次 克 海 高 于 白 令 海 和 阿 拉 斯 加
湾外，其余海域∧＋ 随 着 纬 度 的 增 高 而 增 高，即 白 令 海
等高纬度 海 域 比 低 纬 度 海 域 鱼 类 亲 缘 关 系 更 加 多 样
化。从分类阶 元 包 含 指 数 上 也 能 看 出 这 一 点，除 了 日
本海Ｓ／Ｇ、Ｓ／Ｆ异常低外，其余分类阶元包含指数同样
表现出了明显 的 纬 度 梯 度 变 化 规 律，即 随 着 纬 度 的 升
高，各分类阶元包含指数减少，表现在热带低纬度海域
在同一目、同一 科 及 同 一 属 内 的 平 均 物 种 数 目 要 远 高
于高 纬 度 海 域，近 缘 种 较 多，这 与Ｓｈｉｎ等、Ｅｌｉｎｇｓｅｎ
等、陈国宝 及 李 娜 娜 等 的 研 究 结 果 一 致［２２，３８－４０］。全 球
海洋生物物种数目大致以印度洋—菲律宾海域为中心
沿纬度变化而 呈 梯 度 递 减 分 布，这 一 现 象 深 层 次 的 原
因可能是，低纬度海域物种遗传物质变异速率较快，促
进了物种的分 化，使 得 低 纬 度 海 域 新 物 种 的 形 成 速 率
要远大于高纬 度 海 域，且 随 着 离 印 太“珊 瑚 三 角”的 距
离越远，物种分化并存在于地球上至今的年限越久远，
物种越古老［４１－４２］。日本海Ｓ／Ｇ和Ｓ／Ｆ的异常低值，可









平洋，是鲱科、鳕 科、鲽 科 和 鲉 科 等 冷 水 及 冷 温 性 鱼 类
的发源地［５１］。Ｂｒｉｇｇｓ的 研 究 也 同 样 显 示 了 诸 如 鲑 科、
绵鳚科、杜父鱼 科、八 角 鱼 科、狮 子 鱼 科 及 线 鳚 科 等 鱼
类起源于北太平洋冷水区［５２］，这 与 本 研 究 中 白 令 海 此
类鱼种科级相 对 丰 富 度 水 平 较 高 的 结 果 相 吻 合，而 如
鰕虎鱼科种类 一 般 随 着 纬 度 的 增 加 而 减 少，热 带 多 于
温带，寒带极少，极地及深海几乎无分布［５３］。经过海域
间的物种扩散，白 令 海 的 鱼 类 南 可 通 过 日 本 海 到 达 中
国黄、渤海海域，北可穿过白令海峡进入北冰洋以至北
大西洋，如 太 平 洋 鲱（Ｃｌｕｐｅａ　ｐａｌｌａｓｉｉ）、秋 刀 鱼（Ｃｏｌｏ－
ｌａｂｉｓ　ｓａｉｒａ）及大麻哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ　ｋｅｔａ）等冷水性
及冷温性鱼 类 在 日 本 及 朝 鲜 产 量 甚 高；而 狭 鳕（Ｇａｄｕ
ｓｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ）、太平洋鳕（Ｇａｄｕｓ　ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ）等
在黄海也有分布［５４］。中日两国冷水性及冷温性鱼类分





围进行［４５］，而由此衍生出诸多海 洋 生 物 地 理 学 的 划 分
系统，如Ｂｒｉｇｇｓ区系省、Ｌｏｎｇｈｕｒｓｔ生物地球化学区系
省及大海洋生态系（ＬＭＥｓ）等，其中，海洋区系省（Ｍａ－
ｒｉｎｅ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ）是 指 主 要 受 到 海 域 地 形、水 文、地 理 化
学等因素的影 响，生 物 在 进 化 上 保 留 了 一 定 的 核 心 种
类又兼具一 些 地 方 种 类 的 海 域［４６］。据 于 此，Ｂｒｉｇｇｓ将
白令海分为３个 区 系：首 先 白 令 海 北 部 是 极 地 区 系 的
一部分，极地区 系 通 过 白 令 海 峡 向 南 延 伸 至 白 令 海 的
Ｏｌｙｕｔｏｒｓｋｙ角（Ｃａｐｅ　Ｏｌｙｕｔｏｒｓｋｙ）和努尼瓦克岛（Ｎｕｎｉ－
ｖａｋ　Ｉｓｌａｎｄ），南边界线是白令海１—２月份平均浮冰线；
其次白令海西南 部 由 Ｏｌｙｕｔｏｒｓｋｙ角 沿 勘 察 加 半 岛、千
岛群岛岛链至日本本州岛和北海道岛之间的津轻海峡
为千岛区系省（Ｋｕｒｉｌｅ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ），它和东方 区 系 省（Ｏ－
ｒｉｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）、鄂霍次克区系省（Ｏｋｈｏｔｓｋ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ）
归为西北太平 洋 冷 温 带 区 系；白 令 海 其 余 部 分 为 阿 留
申群岛区系省（Ａｌｅｕｔｉａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ），属于东北太平洋冷
温带区系［４７］。Ｂｒｉｇｇｓ的这种划分与本研究关于白令海









令海所得到的 鱼 类 现 场 调 查 资 料，首 次 利 用 分 类 学 多
样性方法研究 白 令 海 鱼 类 组 成 及 分 类 多 样 性 水 平，从
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